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内  容  の  要  旨
スマートフォンに代表される高機能携帯電子機器の小型化、高機能化に伴い、半導体デバイスは微細
化が進み、設計ルールは 22nm以下へと移行している。また、ウェハープロセス後の半導体実装技術も
進歩しており、半導体パッケージも小型化、低背化、高速化、低インピーダンス化に対応するものが提
案されている。従来、金や銅ワイヤーで基板と接続されていたボンディング技術は、半導体デバイスを
フェースダウンし、ワイヤーなしに接続するフリップチップボンディングに移行しようとしている。そ
の中でも、超音波振動を用いて金属同士を直接接合する超音波フリップチップボンディングは高い生産
性が期待できる。しかし、SAW フィルターなど端子数の少ないデバイスでは量産工程でしか実用化か
されていない。これは、接続信頼性が低いためで、パッド数の多い大規模集積回路LSI では歩留まりが
下がるために適用されていない。
本研究では、超音波フリップチップボンディングの接続不良を解析するために、一括チップ引き剥が
し法を提案している。数百以上の接続パッドで、接続の状態を評価するために、接続後機械的に引き剥
がし、画像診断によって接続のモードを 4 つに分類して、接合条件と各モードとの関連を調べている。
フリップチップボンディングは、通常縦方向と横方向のリード形成されている基板上にチップが超音波
接続されるが、縦と横とでボンディング後の接続状態が異なっていた。本研究では、超音波振動子を
チップと 45°傾斜させる接合方式を考案し、破壊モードの観察からボンディングのマージンを大きくす
ることに成功している。実際に製造に用いられているチップで超音波フリップチップ接続を行い、本提
案手法が高い歩留まりの組み立てを実現することを示している。
近年、半導体の配線、接続材料として銅が注目されている。これは、金に比べて電気抵抗が低く、安
価なためである。通常、はんだなどを銅ピラーに付着させた後 200℃以上で溶融させ接合されている。
本研究では、超音波振動を用いて銅-銅の直接接合を行っている。試験チップに高さの異なる銅ピラー
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を形成し、接合後の界面状態と超音波印加条件との関係を調べている。また、有限要素法を用いて、銅
ピラー内部及び接続パッド部分での振動による応力分布の解析も行っている。一括引き剥がし法で、接
続モードを解析し、高さ 40μm の銅ピラーで、基板温度 100℃でのプリップチップ最適条件が求められ
ている。100℃で、銅の超音波フリップチップ実装が実現できた最初の報告であり、新規性が高い。
以上、本研究によって、はんだを用いずドライプロセスで生産性の高い超音波フリップチップボン
ディングプロセスが開発された。銅-銅を100℃で直接接合することが可能となった。一括引き剥がし法
によって、銅-銅接合を解析し、接続信頼性が高いことが確認されている。これらの成果は、超音波フ
リップチップボンディングの半導体パッケージへの適用を加速するもので、工学的に有用な知見である。
審査の結果の要旨
【論文の評価】
スマートフォンに代表される高機能携帯電子機器の小型化、高機能化に伴い、半導体デバイスは微細
化が進み、設計ルールは 22nm以下へと移行している。また、ウェハープロセス後の半導体実装技術も
進歩しており、半導体パッケージも小型化、低背化、高速化、低インピーダンス化に対応するものが提
案されている。従来、金や銅ワイヤーで基板と接続されていたボンディング技術は、半導体デバイスを
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されていない。これは、接続信頼性が低いためで、パッド数の多い大規模集積回路LSI では歩留まりが
下がるために適用されていない。
本研究では、超音波フリップチップボンディングの接続不良を解析するために、一括チップ引き剥が
し法を提案している。数百以上の接続パッドで、接続の状態を評価するために、接続後機械的に引き剥
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案手法が高い歩留まりの組み立てを実現することを示している。
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によって、銅-銅接合を解析し、接続信頼性が高いことが確認されている。これらの成果は、超音波フ
リップチップボンディングの半導体パッケージへの適用を加速するもので、工学的に有用な知見である。
【公聴会】
公聴会には 27 名の出席者があり、55 分間の論文説明の後、35 分間質疑応答を行い 30 件の質問があっ
た。一括引き剥がし法によって評価した接続の不良率が、超音波印加時間とともに増加するのは何故
か、との質問に対して、半導体デバイスのアルミニウムパッドが破壊されるとの回答があった。その
他、銅-銅直接接合などに関する質問にも適切な回答が得られた。
【審査委員会の評価】
本論文は、超音波フリップチップボンディングの接続状態を評価する新たな方法を提案し、接続状態
を 4 つのモードに分類している。また、超音波振動子の振動方向を、チップ及び基板と 45 度傾ける方法
を提案し、接続信頼性の高さを接続モードの分布から明らかにしている。更に、はんだなどを用いず
に、銅ピラーを基板の銅リードに直接金属接合するための実験を行い、高さ 40μm の銅ピラーで 100℃
の低温での銅-銅の超音波接合に成功している。応力シミュレーションと引き剥がし法による評価から
有効性を明らかにしており、学術上意義ある結果が得られている。世界的に新規性があり、かつ論文の
形式や表記が適切で、実験の精度や記述も明確なことから、本論文は学位論文に値すると判定される。
